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the phenomenon El Nino. Using the statistic analy-

Periodo libre de heladas para el Estado
de Aguascalientes y su relacion
con El Nirio
O e A At Pérer seama oo HoPet

RESUMEN [

Este estudio se realizd para el Estado de Aguas-
calientes con el objetivo de conocer el Periodo
Libre de Heladas (PLH), la probabilidad de ocu-
rrencia y su posible relacién con los eventos de El
Nino con categoria fuerte. Con el uso del andli-
sis estadistico se obtuvo el promedio mensual de
dias con heladas para los anos de El Nino fuerte,
asi como el periodo libre de heladas para estos
anos. Los resultados indican que el periodo de
heladas inicia en octubre y termina en abril. En
cuanto a la distribucion espacial, las heladas se
presentan, primero en la parte centro-sur del Es-
tadoy, con el franscurso del tiempo, se presentan
en todo el Estado durante los meses de noviem-
bre a febrero. En cuanto al efecto de El Nino se
encontré que éste genera un aumento en la fre-
cuencia de heladas en el Estado de hasta un 80%
en algunos lugares.

ABSTRACT |

This study was realized with the purpose of
knowing the Free Period of Frosts (FPF) for the state
of Aguascalientes, the probability of occurrence
and its possible relation with the strong events of
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sis, the monthly average of days with frosts was
obtained for the years when the Strong pheno-
menon ElNifo occurs, as well as the free period of
frosts for these years. The results indicated that the
period of occurrence of frosts begins in the month
of october, in the region located in the center-
south of the state, and ends in the month of april,
and in all the state during the period from novem-
ber to february. Finally, it was found that the oc-
currence of frosts is increased when the events of
the strong phenomenon El Nino appears, up to
80% in some places.

INTRODUCCION .

La presencia de bajas temperaturas y la irregula-
ridad de las mismas, durante el invierno en regio-
nes templadas, es uno de los mayores problemas
que enfrentan los agricultores con relacion a sus
cosechas, principalmente en donde se produ-
cen cultivos susceptibles a bajas temperaturas
(Romo y Arteaga, 1989). Referente a las bajas
temperaturas Gibbs (2009) describe fres tipos de
heladas: a) helada de aire, b) helada de suelo y
c) helada de escarcha. La “helada de aire” es
cuando la temperatura del aire, observada en
el abrigo meteorolégico (a 1.5 m sobre el suelo),
alcanza el 0 °C; pero, en este caso, el suelo pue-
de permanecer por encima de la temperatura
de congelacién; esto suele ocurrir a principios de
otono, cuando el suelo aun conserva parte de su
calor de verano. Normalmente, la temperatura
del suelo va a ser mds fria. La “helada de suelo”
es cuando la temperatura del suelo alcanza el 0
°C, sélo que en este caso, la temperatura del aire
puede estar a 3 o 4 °C por arriba de la tempera-
tura de congelamiento. Por ofro lado, los cristales
blancos vistos en el césped, en una manana fria,
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no indican que se frata de una helada de aire
ni de una helada de suelo, a este fendmeno se
le conoce como “helada blanca o escarcha”.
Esta escarcha se forma cuando el aire se enfria y
el agua se condensa sobre el césped, muy dife-
rente al rocio congelado. Este parece gotas de
agua congelada y la escarcha es una estructura
de hielo esponjosa vy fragil. En cuanto a la severi-
dad de las heladas, éstas se clasifican en cuatro:
a) ligeras, cuando la temperatura varia entre 0 °C
y -3.5 °C, b) moderadas; cuando la temperatura
varia entfre -3.5 °C y -6.5 °C, c) severas; cuando
la temperatura varia entre -6.5°C y -11.5°C, y d)
muy severas, cuando la temperatura es menor a
-11.5°C (Gibbs, 2009). Los factores que favorecen
las heladas son el vapor de agua, el suelo y la ve-
getacion, el viento, la topografia y la nubosidad.

Dependiendo de la época del ano en que
se presentan las heladas, éstas se clasifican en
primaverales, otonales e invernales (Romo y Ar-
teaga, 1989; Pereyra et al, 1990): a) Heladas
primaverales: Son aquellas que se presentan en
abril y hasta principios de mayo. Son muy peligro-
sas para los cultivos ya que en los frutales puede
matar las partes reproductivas y, en los cultivos
anuales, puede inhibir el crecimiento o matar a
las plantas. Las heladas tardias son las mds pe-
ligrosas por la época en que se presentan, que
es cuando ya estdn los cultivos del ciclo prima-
vera-verano y los drboles caducifolios presentan
fenologias sensibles a descensos de temperatura.
b) Heladas otonales: Son aquellas que se presen-
tan antes del invierno, en septiembre y a princi-
pios de octubre. No son buenas para los cultivos
de primavera-verano, porgue todavia no se ha
completado la cosecha ni han entrado en laten-
cia. c¢) Heladas invernales: Son aquellas que se
presentan de noviembre a febrero. Son buenas
para los darboles frutales porque éstos entran en
dormancia, acumulando el frio necesario para la
floracién y también para los cultivos anuales de
invierno como la alfalfa, el trigo, etc.

Por su proceso de formacion las heladas pue-
den ser: por radiaciéon, adveccién y evapora-
ciéon (Romo y Arteaga, 1989; Pereyra et al., 1990).
a) Heladas por radiacién: Se presentan por la
pérdida excesiva de calor del suelo, durante las
noches despejadas con aire de poca humedad.
En este caso, el relieve, por sus diversos acciden-
tes, determina la direccidon e intensidad del flujo
de aire frio nocturno. Si el suelo tiene pendiente,
el aire frio (mds denso) buscard niveles mds ba-
jos, donde se estacionard y continuard enfridin-

dose; es por ello que el fondo de los valles es un
lugar propicio para la formacién de heladas. b)
Heladas por adveccién: Son aquellas que se pre-
sentan por el desplazamiento de masas de aire
polar, acompanadas de fuertes vientos, que a su
paso generan descenso de la temperatura. Son
muy peligrosas porque algunos anos se presen-
tan durante los meses de abril y mayo, cuando
las plantas estdn en pleno desarrollo. ¢) Heladas
por evaporacién: Se presentan cuando el agua,
retenida en el follaje de las plantas, se evapora
con mucha rapidez, hecho que origina que la
temperatura de ésta descienda notablemente.
La evaporacion rédpida de la escarcha o del ro-
cio a la salida del sol puede ocasionar este tipo
de helada, el dano va directo a los tejidos inter-
nos de la planta causdndole la muerte. No son
muy comunes en esta regiéon. En cuanto al pe-
riodo libre de heladas, éste se considera como
el tiempo que transcurre desde que se presentd
la Ultima helada de un periodo hasta la primera
helada del periodo siguiente (Torres, 1995).

¢ Qué es El Nino?

Varias han sido las denominaciones usadas para
describir el calentamiento que experimentan las
aguas del Pacifico tropical en la regién Este. El
término El Nifo, el mdas aceptado, fue original-
mente utilizado para caracterizar una corriente
marina cdlida del sur a lo largo de las costas de
PerU y Ecuador, que se establece, aperiddica-
mente, al aproximarse el periodo navideno; de
ahi el nombre asociado a El Nifio Jesus (Magana,
2004). Inicialmente, se creia que El Nifo era un fe-
némeno local, cuyos impactos se manifestaban
a través de lluvias torrenciales e inundaciones,
principalmente, en Perd y Ecuador. Sin embargo,
a partir de los anos 70°s, del siglo XX, se comenzd
a descubrir que este fendmeno tiene efectos en
el clima global a través de “teleconexiones” cu-
yos efectos se perciben de manera importante.
Las primeras publicaciones, de revistas especiali-
zadas a cerca de El Nino muestran que este feno-
meno ha sido observado y registrado desde 1726
(Quinn et al., 1978; Cane, 1983) y lo definen como
un calentamiento de las aguas del Océano Pa-
cifico Tropical y es considerado como una pertur-
bacién de la circulacién general de la atmdsfe-
ra. Posteriormente, aparecen otras definiciones,
entre éstas, se define como un calentamiento
anémalo de las aguas superficiales del Este del
Pacifico Ecuatorial que se presenta a intervalos
iregulares de dos a siete anos y fiene una duro-
cion de uno a dos anos (De la Lanza y Galindo,
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1989, Kahya and Dracup, 1993), aunque reciente-
mente se ha presentado con mayor frecuencia,
de tres a cuatro anos y dura enfre 12 y 18 meses
(Pereyra et al., 2004). Una de las definiciones mds
aceptada de El Nifo, corresponde al estado cli-
mdtico en que la temperatura de la superficie del
mar estd 0.5 grados Celsius 0 mds, por encima de
la media del periodo 1950-1979, por al menos seis
meses consecutivos, en la regidbn conocida como
“Nifno 3" (4° N-4° S, 150° W-20° W). En cuanto a la
intensidad de El Nifo, éste se clasifica en cuatro
categorias: fuerte, moderado, débil y muy débil;
existiendo una marcada diferencia entre cada
una de ellas (Quinn ef al., 1978).

¢Como se genera El Nino?

Se sabe que en condiciones normales el Océa-
no Pacifico Tropical es recorrido por vientos do-
minantes que vienen del Este, denominados
vientos alisios. Tales vientos fienden a acumular
el agua tfropical mds caliente en el lado Oeste
del Océano Pacifico, regidon de Indonesia. Por ser
la temperatura de superficie del mar elevada en
esta regiéon (mayor a 28 °C), el aire es mds lige-
ro, creando una atmadsfera inestable en la que se
presenta gran convergencia de humedad, for-
macién de nubes vy lluvias intensas (Webster, 1994;
citado por Magana, 2004). Cuando los vientos ali-
sios se debilitan y las aguas mds calientes del Pa-
cifico Tropical se esparcen a lo largo del Ecuador,
por efecto de una onda ocednica ecuatorial de
tipo Kelvin, a este fendébmeno se le conoce como
El Nino. Aungue no parece un gran aumento en
la temperatura del mar (aprox. 2 °C), la cantidad
de energia (calor) involucrada si lo es, al punto
de poder alterar los patrones de conveccion pro-
funda, la formacién de nubes cUmulos de gran
altura y, con ello, el calor que se transporta a la
atmodsfera. El desplazamiento de esta fuente de
calor atmosférico (nubes cumulos) produce cam-
bios en el clima a nivel global (Magana, 2004). El
futuro de El Nifio, aunque en las Ultimas décadas
del siglo XX se presentaron dos eventos muy in-
tensos (1982-1983, 1997-1998), que coincide con
la intensificacion del calentamiento global, toda-
via hay que probar que dichos fendmenos estén
correlacionados. Si este fuera el caso, El Nino po-
dria volverse mds intenso y destructivo.

Antecedentes
Herndndez (1992) menciona que el dano por he-

lada en los cultivos es una de las principales cau-
sas de pérdidas econdmicas para los agriculto-

res, siendo las heladas tempranas las mds impor-
tantes si el desarrollo de los cultivos es retardado
por condiciones climdticas. En este sentido, No-
voa (2003) menciona que entre el 5y 15% de la
produccion mundial es danada por la presencia
de heladas y que hay regiones del mundo donde
la produccidn total puede perderse en un 90%,
como es el caso de Chile. Por otro lado, Snyder et
al. (2005) indican que cuando la temperatura del
aire alcanza el 0 °C o por debajo de ésta, las co-
sechas sensibles pueden ser danadas con efec-
tos significativos sobre la produccion. Por ejem-
plo, en los EEUU, hay mds pérdidas econdmicas
por heladas que por cualquier ofro fendbmeno
meteoroldgico. Pereyra et al., (1992) correlacio-
naron las heladas de Las Vigas, Veracruz, con los
nortes que azotan las costas del Golfo de México,
considerando que se habia presentado helada
cuando la temperatura al abrigo descendid por
debajo de los 0° C, habiendo confirmado en to-
dos los casos la presencia de escarcha (helada
blanca) o hielo en el suelo (helada negra). En
otro estudio para la regién del valle de Perote,
Pereyra y Tejeda (1993) simularon la marcha dia-
ria de la temperatura cuando ocurrié la helada
con el fin de pronosticar su ocurrencia para to-
mar medidas de prevencidén que eviten danos a
los cultivos como maiz, papa, frijol, haba, entre
otros.

El objetivo de este estudio fue conocer la dis-
tribuciéon espacial y temporal de las heladas en
el Estado de Aguascalientes, asi como el periodo
libre de heladas. Ademds, se propuso como hipé-
tesis que puede existir una variacién en el nUmero
de heladas bajo condiciones de El Nino fuerte,
debido a que este fendmeno tiene efecto en la
temperatura a nivel global.

Zona de estudio

La zona de estudio comprende al Estado de
Aguascalientes, el cual se ubica en el centfro de
México y sus coordenadas geogrdficas extremas
son; al norte 22°27’, al sur 21°38" de latitud nor-
te. Al este 101°53’, al oceste 102°52" de longitud
oeste, su superficie de 5,589 km?; representa el
0.3% del territorio nacional. Tres grandes regiones
naturales atraviesan su ferritorio: la Sierra Madre
Occidental, la Mesa Cenftral o Altiplano y el Eje
Neovolcdnico; en estas regiones se encuentra
una elevacion de 3050 m, en la Sierra Fria. El te-
rritorio de la entidad, es por lo demds, predomi-
nantemente plano, pues cerca de la mitad lo
constituyen los valles denominados Aguascalien-



INVESTIGACION

Y GIENGIA

DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES

NUmero 45, (12-23), Septiembre-Diciembre 2009

tes y Calvillo, este Ultimo de gran productividad
agricola; aqui el municipio de El Liano de Ojuelos
es de importancia por su produccién agricola de
temporal (Gobierno de Aguascalientes, 2005).
Las dos cuencas principales que drenan la entfi-
dad de Aguascalientes son la del rio San Pedro o
Aguascalientes y la del rio Calvillo. Estos rios son
los afluentes mds importantes del Rio Santiago de
la regién hidrolégica Lerma-Chapala-Santiago,
con vertiente occidental hacia el Océano Paci-
fico.

Climatologia

El clima que predomina en la entidad es el se-
miseco templado, con una temperatura mdxima
anual promedio que oscila enfre 24 y 29 °C; mien-
fras que la temperatura media anual es de 17 °C.
La temperatura minima anual promedio varia en-
tre 6 y 10 °C; las temperaturas mds altas, dentro
de las minimas se presentan en el municipio de
Calvillo (AgroClima, 2005). El periodo de lluvias
corresponde al verano y la precipitacion media
anual es de 526 mm de acuerdo a los registros
de la Comision Nacional del Agua (CNA). La dis-
tribucién de la precipitacidon anual promedio en
la enfidad presenta un mdximo sobre el munici-
pio de Calvillo, entre 600 y 700 mm (AgroClima,
2005).

MATERIALES Y METODOS I

1. Para conocer el periodo libre de heladas se
hizo lo siguiente; a) se determina la fecha de la
primera y Ultima helada (del afo siguiente) del
periodo en estudio, b) se determina la fecha pro-
medio de la primera y Ultima helada. Para esto
se numeran los dias del aino de 1 a 365 & 366, si
es bisiesto y se calcula el promedio de la primera
y Ultima helada sélo con los anos donde se ha-
yan presentado éstas. Finalmente, se determina
el Periodo Libre de Heladas (PLH), que inicia con
la fecha promedio de la Ultima helada y termina
con la fecha promedio de la primera. Los anos
que no registren heladas deberdn tomarse como
periodos de 365 & 366 dias libres de éstas; si frans-
curriera uno o varios inviernos asi aparecerdn pe-
riodos libres de heladas con mds de 365 dias, lo
cual no representa ningln inconveniente ya que
al final la suma obtenida se divide entre el nUme-
ro total de anos de la serie (Pereyra et al., 1990).

2. Para obtener los promedios mensuales de dias
con heladas, bajo condiciones de El Nino fuerte,

se tomd como referencia la clasificacién que ob-
tuvieron Tiscareno et al. (2003), la cual indica que
un evento de El Nino extremo o fuerte es aquel
donde la temperatura media del mar en laregién
Nifo 3.4, del Océano Pacifico Central, es mayor
al promedio mensual en 2 °C durante seis 0 mds
meses; bajo este criterio los anos mds cdlidos del
periodo son 1982, 1983, 1987, 1992, 1997 y 1998.

3. Para conocer la probabilidad de ocurrencia
de helada se puede utilizar la distribucién de pro-
babilidad normal o Gausiana F(x,;w,0) (Ec. 1),
la cual se aplica a variables continuas que se dis-
tribuyen normalmente, su expresion matemadtica
es la siguiente (Snedecor y Cocharn, 1979; Mont-
gomery y Runger,1996):

(xi — M)z

F(x;
= 20°

dx (Ec. 1)

]
M>0)=j:m Ox/ﬁexp

donde; x es la variable en estudio, uy o son la
media y la desviaciéon estdndar de la poblacion,
respectivamente. Hoy dia, no se conoce anali-
ticamente la integral de la Ec. 1, por lo que es
necesario recurrir a los métodos numéricos para
evaluarla (Aparicio, 2005). Sin embargo, para ha-
cer esto se requeriria una tabla para cada valor
de uy o, porlo que se ha definido la variable es-
tandarizada,

X-|
(0]

qgue estd normalmente distribuida con media
cero y desviacion estdndar uno. Esta variable es
funcion de los niveles de probabilidad asignado.
Asi, la funcion de distribucion de probabilidad
(Ec. 1) se puede escribir como;

@y

Z = (Ec.2 )

d=z (Ec. 3)

F(Z)=f_+: \/;?exp

La funcién F (Z) se ha calculado numérica-
mente y se han publicado tablas de ella en mu-
chos libros de estadistica (Little y Hills, 1976). Para
aplicar la Ec. (3) las variables uy o se pueden
estimar como la media, X, y desviacion estdndar,
S, de la muestra de datos (Aparicio, 2005). Las
cuales se estiman con la Ec. (4).

donde; X esla observaciéon i-ésima, z es el nUme-
ro total de observaciones.
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La figura 1 muestra para cualquier Z positivo
la probabilidad de que una medida dada de la
distribucién normal tenga un valor que se sitle
entre 0 y Z. Al utilizar los valores positivos Z que
se encuentran bajo la curva (figura 1), muchas
veces se desean probabilidades representadas
por otfras dreas diferentes a las tabuladas. A con-
tinuacién se presentan (Ec.5) las relaciones para
obtener las probabilidades que mds cominmen-
te se necesitan (Snedecory Cocharn, 1979).

Probabilidad de un valor | Férmula

1. Que esté entre 0y Z A

2. Que estaentre—-ZyZ 2A

3. Fuera del intervalo (-Z, Z) 1-2A (Ec. 5)
4. Menor que Z (Z positiva) 0.5+A

5. Menor que Z (Z negativa) 0.5-A

6. Mayor que Z (Z positiva) 0.5-A

7. Mayor que Z (Z negativa) 0.5+A

En este caso, A (Ec. 5) representa los valores
positivos que se encuentran bajo la curva de Z,
que se consideraron de acuerdo a las caracteris-
ticas de Z (figura 1).

4. Aplicada la funcién de distribucion normal es
necesario saber si se ajusta bien a los datos, para
esto se ufiliza la prueba de Kolmogorov-Smirnov,
la cual se basa en la ecuacion 6 (Ostle, 1979):

D = Valor maximo I F (X ) =S (X)) (Ec. é)
Donde; Fo (X) es la probabilidad de la distribucion
que se desea probar; Sn (X)=K/n, donde K es el

nUmero de orden y n el nUmero total de obser-
vaciones; K es el nUmero que se le asigna a una

serie cronoldgica de datos ordenados de mayor
a menor, asigndndole al mds grande el nUmero
uno, al siguiente el nUmero dos y asi sucesiva-
mente. D es la méxima diferencia o desviacion
enfre Fo ( X ) y Sn ( X ). Los valores obtenidos de D
se comparan con los valores de D que estdn en
tablas, con un valor de significancia a y el nUme-
ro total de observaciones n (Ostle, 1979). Si Dmdx
es menor o igual al valor de D dado en tablas,
el ajuste es bueno, de lo confrario se rechaza la
hipdtesis.

Caracteristicas de la base de datos

La base de datos se encuentra en un programa
llamado Klima ver 2.0, propiedad de AgroClima
Informdtica Avanzada S. A. de C. V. Este progra-
ma es un manejador de datos de clima que con-
tiene registro de 1,100 estaciones meteoroldgicas,
el sistema calcula promedios diarios de tfempera-
tura mdéxima, minima, precipitacion, radiacion y
humedad relativa. Este sistema fue desarrollado
en el lenguaje de programacién de alto nivel Vi-
sual Basic.Net y accede a la base de datos me-
diante el método de directorio de tablas libres.
Los datos de las estaciones provienen de los soft-
ware ERICK Il'y CLICOM, que liberd el Servicio Me-
teoroldgico Nacional (SMN) y de algunos datos
solicitados en forma directa al mismo. La base de
datos original fue analizada con relacién a fuen-
tes de error y a la presencia de series truncadas
por falta de datos. Para rellenar la serie, se utilizd
el modelo climdatico llamado WXGEN, este mode-
lo utiliza el método de funciones de probabilidad,
basadas en la media y la varianza diaria, el coefi-
ciente de simetria de la funcién y la probabilidad
dia por dia de la afluencia de lluvia y temperatu-
ra, dependiendo de las condiciones diarias regis-
fradas, el modelo considera con mayor prioridad
las condiciones registradas del dia anterior
(Tiscareno et al., 1998). Con esto, se obtu-
vieron las series completas a partir del 1° de
enero de 1979 al 31 de diciembre de 2001.
Una vez analizados los registros de las esto-
ciones, se obtfuvieron los promedios anuales
de la temperatura mdéxima, minima y pre-
cipitacién para cada estacion. El software
utilizado para generar los mapas fue Arc-
View v. 9.0 de ESRI (Minami et al. 2000). Este
software utiliza el método de interpolacion

0 Z

Figura 1. El lado sombreado de la gausiana representa los valores

positivo que se muestran en tablas (Ostle, 1979).

conocido como ‘“inverso a la distancia”
(siglas en inglés IDW). El método genera in-
terpolaciones de acuerdo a los datos que
presenta cada estacion.



£
—
Y CIENCIA
DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
NUmero 45, (12-23), Septiembre-Diciembre 2009

guras 4 y 5 muestran la distribucién de las heladas
para los meses de diciembre y febrero, durante
los anos que se presentd El Nino en su categoria
fuerte. Las figuras é y 7 se generaron con base en
los resultados obtenidos de la funcién de distribu-

RESULTADOS ]

Las figuras 2 y 3 muestran la climatologia del nu-
mero de dias con heladas, para los meses de di-
ciembre vy febrero del periodo 1979 al 2001. Las fi-
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cién de probabilidad normal, donde se muestra la
probabilidad de ocurrencia de la primera y Ultima
helada para algunas estaciones climatolégicas
del Estado de Aguascalientes. Los datos de pro-
babilidad utilizados para generar las figuras 6 y 7
de la primera y Ultima helada son representativos,

102540 102360

102°18'0"W

ya que la funcién de distribucién normal se ajus-
t6. Tomando como base los valores obtenidos de
probabilidad de la distribucidn normal, mostrados
en las figuras 6 y 7, se considerd pertinente realizar
los mapas de probabilidad de ocurrencia de he-
ladas, para periodos decenales; siendo la primera
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Figura 4. Presencia de heladas en diciembre para el Estado de Aguascalientes, en condiciones de El Nifio fuerte, periodo 1979-2001 .
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decenadel 1al 10, lasegundadel 11 al20y la ter-
ceradel 21 al 28,29, 30 6 31, segUn sea el caso. Las
figuras 8 a 10 muestran la probabilidad de registrar
helada en cada decena de diciembre, con una
confiabilidad del 95%. En la primera decena del
mes de diciembre, la probabilidad se incrementa
hasta un 90% sobre los municipios de Rincén de
Romos, San José de Gracia, Pabellén de Arteaga
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Figura 6. Probabilidad de ocurrencia de la primera y Gltima
helada en la estacién Pabellén de Arteaga, Ags., periodo
1979-2001.
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y Tepezald. Por otfra parte, sobre los municipios de
Calvillo, Aguascalientes y Jesus Maria la probabili-
dad varia entre un 50 y 60%. Los resultados mues-
fran que a partir de la tercera decena de noviem-
bre y hasta la de febrero, gran parte del Estado de
Aguascalientes tiene una alta probabilidad para
el desarrollo de heladas, ya que oscila entre 80%
y 100%.
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Figura 9. Probabilidad

de ocurrencia de heladas en
la segunda decena

de diciembre, periodo
1979-2001.

Figura 10. Probabilidad
de ocurrencia de heladas
en la tercera decena

de diciembre, periodo
1979-2001.

Figura 11. Anomalfa

en el nimero de dias con
heladas en condiciones
normales para el mes

de diciembre.
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Las figuras 11 y 12, representan la diferencia
del promedio de dias con heladas; se comparan
los anos de la climatologia y de El Nifo fuerte, con
la finalidad de encontrar anomalias. Las figuras 11
y 12 (diciembre) indican que la climatologia del
nUumero de dias con heladas puede oscilar entre
-1y +3 dias con respecto a su promedio mensual,
los municipios mds vulnerables a presentar dicho
fendmeno son Rincén de Romos vy El Liano. Mien-

027360
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L

tras, bajo condicion de El Nifio fuerte, el nUmero
de dias tienden a incrementarse a mds de siete
dias con respecto a su promedio. Aunque en la
climatologia no se representan cambios con res-
pecto a su promedio, en general, las figuras ela-
boradas muestran que El Nino fuerte fiene gran
influencia en el registro del nUmero de dias con
heladas. La figura 13 muestra la climatologia del
Periodo Libre de Heladas (PLH) del periodo 1979-
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Figura 12. Anomalfa en el nimero de dias con heladas bajo condiciones de El Nifio fuerte para el mes de diciembre.
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primeras heladas aparecen en la
parte Centro-Sur del Estado; con-
forme pasa el tiempo las heladas
se generalizan en todo el Estado.
c) El promedio de dias con hela-
das en condiciones de El Nino fuer-
te indica que el periodo inicial de
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finaliza en el mes de abril. Ademds,
se encontré que la ocurrencia de
heladas bajo condiciones de El
Nino fuerte se incrementa hasta en
un 80%. d) Por otro lado, del andli-
sis decenal, se concluye que entre
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Figura 14. Nimero de dias libres de heladas, condicién El Nifo fuerte, serie 1982, 1983,

1987, 1992, 1997 y 1998.

2001 y la figura 14 muestra el periodo libre de he-
ladas bajo condiciones de El Nifio fuerte; se ob-
serva una disminucion del nUmero de dias libres
de heladas al ano.

DISCUSION I

Las figuras 13 y 14 permitieron conocer las altera-
ciones que genera la influencia de El Nino fuerte
en cuanto al nUmero de dias con heladas, ya que
se presentan anomalias positivas en casi toda la
temporada. Esto se puede relacionar con las in-
vestigaciones de Magana (1999), que afrma que
durante anos de El Nino, la corriente en chorro de
latitudes medias y subtropical, se desplaza al Sur
alrededor de 500 km. Dado que los sistemas de
latitudes medias utilizan esta corriente en chorro
para adquirir energia y desplazarse, el paso de los
frentes frios aumenta, hecho que genera la entra-
da de las masas polares hacia el Norte y Centro
de la Republica Mexicana. Por ello, se puede de-
ducir que el incremento del nUmero de dias con
heladas bajo condicidn de El Nino, se debe al in-
cremento de la frecuencia de las masas polares
sobre el Centro de la RepuUblica Mexicana.

CONCLUSIONES I

En este estudio se presentan las siguientes con-
clusiones: a) El promedio de heladas obtenido de
la climatologia indica que el inicio de la tempo-
rada es en octubre (99% de las estaciones regis-
fran heladas) y concluye en abril (60% de las esta-

la tercera decena de octubre y
la primera decena de noviembre
existe una probabilidad del 20% en
registrar una helada en la regidon
Centro, Norte y Este del Estado.
En cuanto al final del periodo, éste concluye en
la tercera decena del mes de marzo, ya que en
algunas regiones se pueden presentar aln he-
ladas, con una probabilidad del 20% y desde el
mes de noviembre al mes de febrero, casi fodo
el Estado estd propenso a registrar heladas. e) En
cuanto al periodo libre de heladas, la climatolo-
gia indica que los municipios de Calvillo, Aguas-
calientes y JesUs Maria son los que presentan mds
dias sin eventos de heladas al afo, teniendo una
oscilacién de 255 a 275 dias; sin embargo, los mu-
nicipios de Rincdn de Romos, Cosio, Tepezald,
Asientos y El Llano registran una oscilacién menor
de 156 a 175 dias. f) Bajo la condicion de El Nino
fuerte, el periodo libre de heladas se altera, ge-
nerando una reduccion en los dias libres de hela-
das al ano y registran una oscilacién de 140 a 180
dias en casi todo el Estado.

RECOMENDACIONES ]

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta in-
vestigacion se recomienda realizar la siembra du-
rante el periodo de marzo a septiembre, ya que
la frecuencia de helada es muy baja o nula. De-
bido al calentamiento global, se estdn teniendo
inviernos mds tibios que podrian reducir el nUme-
ro de heladas, pero éstas podrian ser mds inten-
sas; como ocurre con la precipitacion, que llueve
menos en algunos lugares pero cuando ocutrre,
las tormentas son mds intensas. Por Ultimo, es re-
comendable llevar a cabo un estudio similar bajo
condiciones de La Nina.
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